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Thema

Ein Buch wie dieses steht vor der Herausforderung, unterschiedlichen Lesergrup-
pen gerecht zu werden: von Neulingen an der Universitit, die vielleicht zum ers-
ten Mal in die Eingeweide eines Prozessors blicken, bis hin zu Vollprofis, die ver-
mutlich bereits mehr Uber Assembler vergessen haben, als der Autor jemals
wissen wird. Wir werden fur die erste Gruppe am Anfang Begriffe erkliren und
Hintergriinde erldutern. Je tiefer wir in die Materie eindringen, desto mehr Wis-
sen setzen wir als bekannt voraus.

Was ist Assembler (ganz kurz)?

Eigentlich sind Computer furchterliche Gerite. Sie verstehen nur Zahlen, was
Menschen langfristig nicht guttut. Zudem gehen sie in winzigen Arbeitsschritten
vor, was uns nur deswegen nicht auffillt, weil sie jeden einzelnen dieser Schritte
sebr schnell ausfiithren. Auf dieser untersten, menschenfeindlichen Ebene der Pro-
grammierung sprechen wir von der »Maschinensprache«, auf Englisch machine
language.

Um die Arbeit mit Computern fiir Nicht-Freaks ertraglich zu machen, wird
die Maschinensprache unter einem Berg von Abstraktionen versteckt. Dazu
gehoren Hochsprachen wie Python oder Rust, die von speziellen Programmen
wie Compilern oder Interpretern tber Zwischenschritte in Maschinensprache
ubersetzt werden. Bei einer Low-Code-Entwicklungsumgebung werden grafische
Elemente zusammengeklebt, sodass — wenn tiberhaupt — nur »niedrige « Program-
mierkenntnisse erforderlich sind. Die gegenwirtig hochste Abstraktionsstufe sind
die Anweisungen an eine Kinstliche Intelligenz (KI), die » Prompts«.

»Assembler« ist in diesem Modell die erste Abstraktionsebene nach der
Maschinensprache. Das Wort kommt von dem englischen Verb to assemble, hier
im Sinne von »aus Einzelteilen zusammensetzen« und nicht von » Menschen sam-
meln sich« wie der Schlachtruf Avengers assemble! bei Marvel. Vereinfacht
gesagt wird dabei jeder Maschinenbefehl 1:1 durch einen Assembler-Befehl abge-
bildet, der aus mehr oder weniger leicht zu merkenden Abkiirzungen besteht. Das
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Problem der winzigen Arbeitsschritte bleibt. Der Katalog aller Befehle eines Pro-
zessors ist sein »Befehlssatz«, auf Englisch instruction set.

Da jede Prozessorfamilie eine andere Maschinensprache mitbringt, die sich
zum Teil auch noch von Prozessormodell zu Prozessormodell unterscheidet, gibt
es viele Varianten von Assembler. Wir sprechen von dem jeweiligen Befehlssatz
eines Modells oder einer Chip-Familie, der instruction set architecture (ISA).
Neben dem RISC-V-Befehlssatz gibt es etwa den x86 bei Intel und AMD bei klas-
sischen PCs sowie die Arm-Befehlssitze insbesondere bei mobilen Geriten.

Der unvermeidliche geschichtliche Uberblick

Dieses Programm hdtte die traumbafte Laufzeit von 32 Millisekunden, aber
den alptraumbaften Speicherbedarf von 24 KByte.

—Peter-Mattias Oden, Grafik-Tuning.
Schneller Bildaufbau mit 6502-Prozessoren am Beispiel des Apple 11 (1984)

Als Erfinderin von Assembler gilt Kathleen Booth vom Birkbeck College in Lon-
don — das war 1947. [BK] Zwar wurde sogar noch die erste Version des IBM-
Mainframe-Betriebssystems OS/360 1966 in Assembler geschrieben. Allerdings
ging es dann wegen des Aufstiegs von hoheren Sprachen wie Fortran, Lisp und
Cobol bergab. Assembler galt als tot. [SD]

Der Aufstieg der Acht-Bit-Computer auf der Grundlage von Prozessoren wie
dem 6502 oder Z80 Mitte der 70er Jahre brachte eine Auferstehung. [SD]
Zunichst gab es keine Compiler fiir diese Mikroprozessoren (MPU). Wer die
maximale Leistung aus der Kiste holen wollte, kam an Assembler nicht vorbei.
Computerzeitschriften wie ¢’ waren in den 80er Jahren entsprechend noch ein
Stiick mehr hardcore als heute und muteten ihren Lesern seitenweise Listings von
Assembler-Mathematik und -Grafikcode zu. Assembler auf diesen Prozessoren
machte einfach Spaf, nicht zuletzt weil die Befehlssatze fiir Menschen geschrie-
ben wurden.

Mit einer grofleren Leistungsfihigkeit der Rechner wurden allerdings auch
die Compiler immer besser. Der Aufwand, einen schnelleren Code per Hand zu
schreiben, lohnte sich immer weniger. Zudem traten die x86-Prozessoren ihre
jahrzehntelange Dominanz an mit riesigen, barocken Befehlssatzen, die fiir Nor-
malsterbliche kaum zu durchdringen waren und dazu noch mit Nutzungsein-
schrankungen bewehrt sind. Assembler wurde bestenfalls fiir Bootloader verwen-
det, und wer das machen musste, tat es meistens fluchend. Die Befehlssitze
werden seitdem und bis heute fiir Compiler entworfen. Wenn es um die Praxis
ging, schien Assembler tot, schon wieder.
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Also warum dann jetzt noch Assembler?

I could skip the middleman and talk right to the machine. (...) I could talk
to God, just like IBM. [TK]

—Tracy Kidder, The Soul of a New Machine (1981)

Vermutlich sollte an dieser Stelle eine flammende Rede fiir den Nutzen von
Grundwissen uber Assembler in der Computerwissenschaft stehen — dass erst
damit klar wird, wie die Maschine auf der untersten Ebene funktioniert, dass die-
ses Wissen fur den Compilerbau unabdingbar ist, dass es bei der Optimierung
von Code helfen kann. Das ist auch alles wahr.

Allerdings miissen wir der Realitit ins Auge sehen: Eine Menge Leute lernen
im 21. Jahrhundert Assembler nur, weil es Teil eines Pflichtkurses an der Uni ist.
Deswegen ist dieses Buch erstens kurz und zweitens befasst es sich mit RISC-V.
Wie wir gleich ausfiihrlicher sehen werden, geht dieser Befehlssatz auf frustrierte
Informatik-Dozenten zurtck, die unter anderem ein besseres Werkzeug fir die
Lehre haben wollten. Der minimalistische Kern-Befehlssatz kann selbst den des-
interessierten Massen im Grundkurs zugemutet werden, die danach nie wieder
irgendwas mit Assembler zu tun haben (wollen).

Profis werden dagegen vermutlich die ersten Teile des Buches iiberspringen
und sich auf RISC-V konzentrieren wollen. Es gibt immer noch Situationen, wo
es Assembler sein muss, zum Beispiel die Portierung von Betriebssystemen auf
neue Prozessoren. Der langsame, aber stetige Aufstieg von RISC-V in der Indus-
trie zwingt mehr Leute dazu, sich mit diesem Neuling zu beschiftigen. Diese Teile
des Buches sind daher auch zum Nachschlagen gedacht und absichtlich etwas
niichterner geschrieben (wenn auch nicht viel). Profis haben ja keine Zeit.

Langfristig sollten diese beiden Lesergruppen deckungsgleich werden: Ein
Ziel von RISC-V ist, dass im Studium derselbe Befehlssatz gelehrt wird, der auch
in der Praxis verwendet wird. Die Neueinstellungen wiirden dann niitzliches,
sofort einsetzbares Wissen von der Uni mitbringen, was einem kleinen Wunder
gleichkame.

Hobby-Coder als dritte Gruppe sind dagegen nicht nur die Spiel-, sondern
auch die Gliickskinder der Programmierwelt. Sie konnen tun, was sie wollen, in
welcher Sprache sie es wollen, so lange, wie sie es wollen. Thre Projekte konnen
den praktischen Nutzen eines tiberfahrenen Stinktiers haben. Assembler coden
sie entsprechend zum Spafs, auch wenn ihnen besorgte Bekannte T-Shirts schen-
ken mit Schriftziigen wie »Hauptsache, es tut weh«.

Der grofse Feind des Hobby-Coders sind Updates und neue Features. Neben
Familie und Job und was sonst noch im Leben wirklich wichtig ist bleibt ein Pro-
jekt manchmal so lange liegen, bis sich Staub auf der Tastatur sammelt. Wer sich
dann erst in neue Frameworks, Funktionen oder Updates reinfuchsen muss,
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kommt weniger zum Programmieren. Lizenzbedingungen konnen ein weiteres
Problem sein. Es ist daher kein Wunder, dass sich viele Freizeit-Assembler-Fans in
die Retro-Programmierung etwa des 6502 aus dem Acht-Bit-Zeitalter geflichtet
haben. RISC-V macht jetzt damit Schluss: Der Befehlssatz ist nicht nur kurz, son-
dern auch »eingefroren« und andert sich nicht wieder.

Fur diese Gruppe ist insbesondere der dritte und letzte Teil des Buches
gedacht. Die dort vorgestellten Routinen, Verfahren und Programme wiirden von
verninftigen Menschen in einer Hochsprache geschrieben (oder gar nicht), der
Stoff bietet jedoch tiefere Einblicke in die Assembler-Welt. Fiir die ganz Harten
diskutieren wir schliefSlich am Ende noch weitergehende Projekte, die zu umfang-
reich fur dieses Buch wiaren. An ihnen diirften nur noch zwei Gruppen Freude
haben: sadistische Dozenten und masochistische Hobby-Coder. T-Shirts fiir alle!

Was ist RISC-V?

The most pervasive change in this edition is switching from MIPS to the
RISC-V instruction set. We suspect this modern, modular, open instruction
set may become a significant force in the information technology industry. It
may become as important in computer architecture as Linux is for operating
systems.

—Hennessy und Patterson, Computer Architecture:

A Quantitative Approach (2019)

RISC-V wird auf Englisch »risk five« ausgesprochen und als »Risk funf« einge-
deutscht, auch wenn einige Kls gegenwirtig noch auf »risk vee« bestehen. Der
erste Teil des Namens kommt von Reduced Instruction Set Computer und be-
zeichnet Prozessoren, die uber vergleichsweise wenige Befehle verfugen, aber
diese sehr schnell ausfithren. Dabei wird etwas mehr Code bendtigt als bei einem
Complex Instruction Set Computer (CISC). Die romische Ziffer V verweist da-
rauf, dass es der funfte Anlauf der Erfinder ist. Das RISC-V-Projekt ist vergleichs-
weise jung, in der heutigen Form nahm es 2010 seinen Anfang. Uber die Einhal-
tung der Standards wacht seit 2020 die Stiftung RISC-V International mit Sitz in
der Schweiz.

Als Befehlssatzdefinition existiert RISC-V eigentlich nur auf dem Papier. Sie
besteht aus einer Spezifikation, die nichts dartiber aussagt, wie der Prozessor die
Befehle umsetzt. Ob konventionelle Hardware wie Logikgatter, elektromagneti-
sche Relaistechnik wie zu Zeiten von Konrad Zuse oder dressierte Hamster in
speziellen Laufradern, alles ist moglich.

Unter uns gesagt: Der Befehlssatz an sich ist nicht fiirchterlich aufregend und
schon gar nicht revolutionir. Wer sich bereits mit der ISA von anderen RISC-Pro-
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zessoren beschiftigt hat, wird vieles wiedererkennen. Vielmehr zeichnen RISC-V
zwel Dinge aus:

Erstens, der Standard ist »offen« oder »frei«, denn die Spezifikation unter-
liegt einer Creative-Commons-Lizenz. Damit kann jeder selbst RISC-V-Prozesso-
ren bauen, ob als Bastelfreak im Hobbykeller, multinationaler Konzern mit eige-
ner Chip-Fertigung oder Verein fiir ambitionierte Hamster-Trainer. Forschung
und Lehre sind keine Grenzen gesetzt, Unternehmen miissen keine Lizenzgebiih-
ren bezahlen und Freizeit-Coder bekommen keine Auflagen aufgedriickt.

Zweitens, es handelt sich um einen »modularen« Standard. Wihrend der x86-
Befehlssatz durch sein unablassiges Wachstum inzwischen bei einer vierstelligen
Zahl von Instruktionen angekommen ist, werden die RISC-V-Befehle in » Module«
verpackt. [HS] Diese werden nach eingehender Priifung »eingefroren« (frozen)
und nie wieder verandert. Es gibt ein Basismodul I, das alle RISC-V-Prozessoren
haben miissen. Dartiber hinaus entscheidet jede Chip-Schmiede und jeder Hams-
ter-Trainer selbst, welche Module sie benotigen.

Formalitaten

So weit ein erster Uberblick. Leider kommt kein Buch ohne Biirokratie aus. Brin-
gen wir sie schnell hinter uns.

Englisch

Deutsch im Code sagt dem Leser auf den ersten Blick: Hier hat jemand nur
fiir sich selbst programmiert, obne damit zu rechnen, dass sich jemals
jemand anders fiir den Code interessieren konnte. Das tun iiberwiegend
Anfinger, also ist der Code wahrscheinlich nicht besonders gut.

—Passig und Jander, Weniger schlecht programmieren (2013)

Jedes deutschsprachige Buch tiber Computer muss damit klarkommen, dass Eng-
lisch die Weltsprache der Informatik ist. Besonders bei RISC-V liegt bislang viel
Literatur nur auf Englisch vor. Friher oder spiater kommt niemand daran vorbei.
Der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz verstirkt diesen Effekt nur, weil die
Modelle gegenwirtig deutlich besser mit Englisch zurechtkommen als mit
Deutsch. Sorry.

Die gute Nachricht ist, dass die erforderlichen Englischkenntnisse eher auf
der Sprachebene von Friends liegen als von William Shakespeare. Auch Engli-
schmuffel kommen mit etwas Ubung klar. Wir fiihren am Anfang die englischen
Fachbegriffe ein und setzen sie dann nach und nach als bekannt voraus. Auch die
Kommentare in den Quelltexten (source code) sind irgendwann durchgingig auf
Englisch, weil das der Situation in der wirklichen Welt entspricht.
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Code

Ein Ziel dieses Buches ist es, moglichst viele gut lesbare Code-Beispiele zur Verfii-
gung zu stellen. Dabei steht insbesondere am Anfang die Klarheit des Designs im
Vordergrund. Tricks, um ein Maximum an Leistung oder den kiirzesten Code
herauszukitzeln, fuhren wir erst ein, wenn das Grundprinzip klar ist. Die Pro-
gramme sind ausfithrlich kommentiert. Wer schon mal versucht hat, fremden
Assembler-Code zu lesen — oder nach einigen Wochen den eigenen —, weif3,
warum. Ein Kommentar pro Zeile wird keine Seltenheit sein.

Eine historisch gewachsene Unsitte bei Assembler ist die Verwendung von
sehr kurzen Namen oder gar einzelnen Buchstaben fir Variablen und Sprungmar-
ken (label). Dafur gibt es im 21. Jahrhundert keine Entschuldigung, wir verwen-
den lange Namen. Konstanten werden in VERSALIEN geschrieben, auch wenn es
der Maschine egal ist.

Die Grobstruktur von Routinen wird meist so aussehen, dass wir ganz oben
einsteigen und ganz unten wieder rausgehen. Anders formuliert soll jede Routine
moglichst immer nur einen Eingang und einen Ausgang haben. Im Rahmen des
defensive programming bauen wir hin und wieder Code ein, der nur dazu dient,
das Programm robuster zu machen. Entsprechende Stellen markieren wir in den
Kommentaren als paranoid. Wir sagten ja bereits, hier sind Wahnsinnige am
Werk.

Werkzeuge

Die Beispielprogramme wurden entweder auf dem RARS-Simulator (htips://git-
hub.com/TheThirdOnelrars) oder mit QEMU unter Ubuntu Linux mit dem GCC
Compiler (hetps://gcc.gnu.org/) getestet. RARS ist der einfachere Weg. Das Pro-
gramm wird als ausfithrbare jar-Datei bereitgestellt und misste auf ziemlich
jedem Betriebssystem mit

java -jar <DATEI>

von der Kommendozeile aus ausfithrbar sein.

GCC ist dafiir deutlich machtiger. Ubuntu bietet fir QEMU ein vorgefertigtes
Image unter htips://wiki.ubuntu.com/RISC-V an, das ein komplettes RISC-V-Sys-
tem emuliert. Das heifst, wir konnen innerhalb dieser Umgebung mit normalen
Werkzeugen arbeiten. Fiir dieses Buch wurde benutzt:

ubuntu-22.04.1-preinstalled-server-riscvb4+unmatched.img
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Wir rufen die QEMU-Instanz auf mit:

gemu-system-riscved \

-machine virt \

-nographic \

-m 2048 \

-smp 4\

-bios /usr/1ib/riscv64-Tinux-gnu/opensbi/generic/fw_jump.elf \
-kernel /usr/1ib/u-boot/qemu-riscv64 smode/uboot.elf \

-device virtio-net-device,netdev=eth0 \

-netdev user,id=eth0,hostfwd=tcp::10022-:22 \

-drive file=<UBUNTU_IMAGE>,format=raw,if=virtio

Wir konnen uns dann von einem anderen Rechner aus mit ssh -p 10022 ubuntu@<RECH-
NER> einloggen.

That said, above all this book tries not to take itself (or anything) too seri-
ously. There is humour here, the difference is that you need to look for it.

—Doug Hoyte, Let Over Lambda (2008)
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10 Der Befehlssatz

After weighing our options, we embarked on what we expected would be a
semester-long effort to make a clean-slate design of a new ISA. To say we
underestimated the task would be a charitable understatement: we comple-
ted the user-level instruction set architecture four years later.

—Andrew Waterman, Design of the RISC-V Instruction
Set Architecture (2016)

In diesem Buch behandeln wir die Befehle von zwei Modulen ausfiihrlich: das
Basismodul I (fiir integer) und M (fir multiplication). Das I-Modul ist das Herz
von RISC-V, in jedem Prozessor enthalten und besteht aus etwa 40 Einzelbefeh-
len. Vom M-Modul kommen noch acht hinzu.

10.1 Laden und speichern

Die mit Abstand wichtigsten Befehle bei RISC-V sind die zum Laden einer Zahl
in ein Register, denn als load-and-store CPU kann der Prozessor nur Daten bear-
beiten, die dort vorliegen. Unter den vielen Ladebefehlen sind wiederum die fol-
genden zwei die wichtigsten:

Befehl Beschreibung = Format Funktion  Beispiel
1i Load Immediate | lird, i rd «i li t0, 0x2CO3E
la Load Address lard, symbol | rd < addr = lat0, my_string

10.1.1 Load Immediate 1i

Dieser Befehl dient dazu, eine explizit angegebene Zahl in ein Register zu laden.
Allerdings gehort es zum guten Stil, nicht direkt Zahlen zu nehmen: In der Form
wie oben liegen sie sonst im Code verstreut als magic numbers, die wir uns bei
etwaigen Anderungen miithsam zusammensuchen miissen.
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.eqv JONES 0x2CO3E

1i t0, JONES

Die einzig wahre Null

Es gibt bei RISC-V viele Mdglichkeiten, um ein Register zu »lschenc, also dort eine Null
zu laden. Wir nehmen immer 11 rd, 0, weil das unserer Absicht entspricht. Insbesondere
verzichten wir auf irgendwelche neunmalklugen Tricks wie xor t0, t0, t0, die bei ande-
ren Prozessoren gangig sind.

10.1.2 Load Address 1a

Der beste Freund von 1i heifSt Load Address (1a). Bei der Programmierung von
modernen Prozessoren benutzen wir fast nie absolute Adressen, sondern Label.
Der Assembler rechnet das in Zusammenarbeit mit dem Linker fiir uns automa-
tisch um. Mit 1a lassen wir diese Adressen erzeugen und laden sie in ein Register.

alices_cat_axiom:
.asciz "A cat may Took at a king"

Ta t0, alices_cat_axiom

Als Variante von 1a gibt es den Befehl 11a fiir Long Load Address, der eine
Adresse aus einer weit entfernten Speicherstelle ladt. Verwendet wird der Befehl
genauso wie la.

Der Unterschied zwischen Ta und 11 ist am Anfang nicht immer klar — warum
konnen wir nicht einfach das Label msg auch mit 11 in ein Register laden? Das
Problem besteht darin, dass fur die endgiiltige Adresse auch der aktuelle Stand
des Programmzahlers pc benotigt wird. Auf die Details gehen wir spater ein. Fiir
den Moment merken wir uns: 11 fiir Zahlen und 1a fur Adressen. Einige Assem-
bler unterstiitzen uns dabei, indem sie negative Werte fur die Operanden von 1a
nicht zulassen.

Al-Probleme mit A und |

Der Unterschied ist nicht nur fiir Menschen am Anfang etwas verwirrend. Bei KI-generier-
tem Code finden wir vergleichsweise haufig eine Verwendung von 11 statt 1a — zumin-
dest gegenwartig noch.

10.1.3 Movemv

Wenn wir erstmal eine Zahl in einem Register haben, konnen wir sie von dort aus
mit Move (mv) in ein anderes kopieren.
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Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

mv Move mvrd,rs  rd<rs mv t1,t0

Nach diesem Befehl steht in rd der gleiche Wert wie in rs. Der Vorgang ist damit
eigentlich kein move, sondern ein copy, aber der Begriff hat sich eingebtirgert.
Allgemein gilt: RISC-V-Befehle sind nicht destruktiv, was heifst, dass der
urspriingliche Wert in einem Register nicht geloscht wird.

Ein Register kann nicht indirekt auf ein anderes zugreifen. Es gibt damit
keine Moglichkeit, eine Schleife tiber die Inhalte von t0 bis t3 auszufithren. Um
die Register t0 bis t3 zu loschen, brauchen wir vier einzelne Befehle.

10.1.4 Laden aus dem Speicher

Die Befehle dieser Gruppe beginnen mit dem Buchstaben »l« wie load, gefolgt
von einer Abkiirzung fur die Wortbreite, also ein Buchstabe aus der Liste
»bhwdq«. In ihrer einfachsten Form greifen sie auf eine Adresse im Speicher zu:

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

1b Load Byte Ibrd, symb = rd < M(symb)[7:0] Ib t0, jennings
Th Load Halfword Ihrd, symb | rd < M(symb)[15:0] Ih t0, wescoff

Tw Load Word Iwrd, symb | rd <~ M(symb)[31:0] Iw t0, lichterman
1d Load Doubleword | 1drd, symb | rd «<— M(symb)[63:0] Id t0, snyder

1q Load Quadword Igrd, symb | rd <~ M(symb)[127:0] ' IqtO, bilas

Dabei kommt 1d bei RV64 hinzu und 1q bei RV128. Ein Beispiel macht es klarer:
1b t0, mcnulty

mcnulty:
.byte OxE6

Wie haufig bei RISC-V konnen wir aber auch eine andere Variante nutzen, die
auf ein Register zugreift, das die eigentliche Adresse enthalt.

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

1b Load Byte Ibrd,i(rs) = rd < M(rs+i)[7:0] Ib t0, O(t1)
Th Load Halfword lhrd,i(rs) | rd < M(rs+i)[15:0] Ih t0, 1(t1)
Tw Load Word Iwrd,i(rs) = rd < M(rs+i)[31:0] Iw t0, 2(t1)
1d Load Doubleword | Idrd,i(rs) = rd < M(rs+i)[63:0] 1d t0, -1(t1)

1q Load Quadword lgrd,i(rs) | rd <« M(rs+i)[127:0] @ Iqt0,-2(t1)
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my_number:
.word 0x11223344

Ta t0, my_number
1b t1, 0(t0)

Th t2, 0(t0)
Tw t3, 0(t0)

Am Ende enthilt t1 das Byte 0x44, t2 das Halbwort 0x3344 und t3 das Wort
0x1122_3344.

byte (Ib)
E halfword (Ih)

a4 |33 |22 ][ 11 | wordaw

Der Offset »i« ist maximal 12 Bit breit und kann damit Zahlen von 0x800
(-2048) bis 0x7FF (2047) darstellen — ein Adressraum von 4 KiB. Bei diesen
Befehlen wird das Vorzeichen erweitert.

10.1.5 Kampf der Vorzeichenerweiterung

Nicht immer wollen wir eine Vorzeichenerweiterung, etwa wenn wir ein Byte von
einer Schnittstelle laden. Um sie auszuschalten, konnen wir die Zahl mit den
Befehlen 1bu und Thu — mit einem »u« wie unsigned — ohne Vorzeichen in ein
Register laden. Bei 1bu ist 0xFF dann 255 und nicht -1. Wir geben hier nur die
Varianten mit einem zweiten Register an:

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel
Tbu Load Byte Unsigned lburd,i(rs) = rd < M(rs+i)[7:0] Ibu t0, O(t1)
Thu Load Halfword Unsigned | lhurd,i(rs) | rd <« M(rs+i)[15:0] = Ihut0, t1(a0)

Fiir ASCII benutzen wir Tbu, fur 16-Bit-Unicode Thu. Bei RV32 gibt es kein Twu,
weil das Register durch den 32-Bit-Wert komplett ausgefiillt wird. Wir finden
diesen Befehl dagegen bei RV64.

10.1.6 Speicherbefehle

Die Speicherbefehle entsprechen im Wesentlichen den Ladebefehlen. Sie fangen
mit »s« fiir store an.
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Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel
sb Store Byte sbrs, symb, rt | rs[7:0] > mem(symb) sb t0, billing, t1
sh Store Halfword shrs, symb, rt | rs[15:0] - mem(symb) sh t0, piloty, t1
sw Store Word swrs, symb, rt | rs[31:0] > mem(symb) = sw t0, lehmann, t1
sd Store Doubleword | sdrs, symb, rt | rs[63:0] - mem(symb) sd t0, petri, t1
sq Store Quadword sqrs,symb, rt | rs[127:0] - mem(symb) | sqt0, walk, t1
zuse:
.space 8

1i t0, 0x1234
sw t0, zuse, tl

Dinah ist aus dem Sack

Es ist auf den ersten Blick nicht klar, was das zweite Register rt da eigentlich soll - reicht
es nicht zu sagen, dass wir den Inhalt des Quellregisters rs an der Speicherstelle symb
abspeichern wollen? Hier I3sst sich die furchtbare Wahrheit nicht langer verbergen: Die
Speicherbefehle mit Symbolen gibt es eigentlich gar nicht, sie werden uns nur vorgegau-
kelt durch den Assembler als »Pseudo-Befehle«. Unter der Motorhaube muss ein Register
als Zwischenspeicher benutzt werden. Wir erklaren die hasslichen Einzelheiten spater.

Auch hier gibt es Varianten mit Registern.

Befehl
sh
sh
sw
sd

sq

Beschreibung Format Funktion

Store Byte sbrs,i(rd1) | rs—> mem(rd1+i)
Store Halfword shrs,i(rd1) | rs — mem(rd1+i)
Store Word swrs,i(rd1) | rs—> mem(rd1+i)
Store Doubleword | sdrs,i(rd1) | rs — mem(rd1+i)
Store Quadword sqrs,i(rd1) | rs— mem(rd1+i)

Beispiel

sb t0, 8(t1)
sh t0, 8(t1)
sw t0, 8(t1)
sd t0, 8(t1)
sq 0, 8(t1)

Der Offset ist am Anfang etwas gewohnungsbediirftig, aber damit konnen wir

uns unter anderem Schleifen ersparen. Nehmen wir an, wir wollen bei einer
RV32-Maschine die 16 Byte ab einer Speicherstelle mit OxFF vollschreiben.

1i a0, OxFFFFFFFF
la t0, van_der_mey

sw a0, 0(t0)

# a word of bhit

Clear first four byte

Sw
Sw
SwW

a0, 4(t0)
a0, 8(t0)
a0, 12(t0)

. third

#
# ... second
#
# . fourth
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van_der _mey:
.space 16

10.2 Mathe und Logik

Genug geladen, jetzt wird gearbeitet. Wir fangen mit den Befehlen des Rechen-
werks (arithmetic logic unit, ALU) an.

10.2.1 Addition und Subtraktion

»Can you do Addition? « the White Queen asked. » What is one and one and
one and one and one and one and one and one and one and ones« »I don’t
know,« said Alice. »I lost count.« »She ca’n’t do Addition,« the Red Queen
interrupted. » Can you do Subtraction?«

—Lewis Carroll, Through the Looking-Glass and
What Alice Found There (1871)

Addition und Subtraktion kommen im gewohnten Format mit drei Operanden

daher.

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

add Add addrd, rs1,rs2 | rd<—rs1+rs2 | addto,t0, t1
addi Add Immediate = addird, rs1,i rd < rs1+i addito, t0, -4
sub Subtract subrd,rs1,rs2 | rd<rs1-rs2 | subt0,t0,t1

Bei der Immediate-Variante kann die angegebene Zahl auch hier hochstens 12 Bit
lang sein, selbst bei RV64. Es gibt keinen Befehl subi, denn das ist nur eine Addi-
tion mit negativem Vorzeichen.

Der subi-Sonderfall

Wegen der Asymmetrie des Zweierkomplements gibt es einen Fall, bei dem ein subi
nicht durch ein addi mit einem negativen Wert ersetzt werden kann: Eine subi-Subtrak-
tion mit einem Subtrahenden von -2'" wiirde 2'" zu dem Zielregister hinzuaddieren. Das
geht mit addi nicht. [WA]

Wer Erfahrung mit anderen Prozessoren hat, wird jetzt Begriffe wie carry oder
borrow vermissen. Tatsichlich gibt es bei RISC-V keinen eingebauten Mechanis-



10.2 Mathe und Logik 95

mus, um einen Ubertrag anzuzeigen oder gar in die Addition einzubeziehen. Er
fallt einfach unter den Tisch. Das ist einer der haufigsten Kritikpunkte an RISC-V.
Wir werden das spiter in den Griff bekommen.

Das bringt uns zu der Frage, wie wir das Vorzeichen einer Zahl dndern. Dazu
nutzen wir den Befehl Negate (neg).

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

neg Negate negrd,rs | rd <« -rs neg t0, t0

Zuruck zur Addition. Viele Assembler sind gutmiitig genug, dass sie das Richtige
tun, wenn wir ihnen bei einem Immediate-Wert statt addi den normalen Additi-
onsbefehl add mit einer Zahl unterschieben:

add t0, t0, 1 # don't do this

Das schreit nach Tippfehler — aber welcher? Fehlt hier das i von addi im Opcode
oder ein Buchstabe wie t beim letzten Operanden? Niemand weif$ es. Daher
immer addi.

Im Gegensatz zu anderen Prozessoren gibt es bei RISC-V keine gesonderten
Befehle wie inc oder dec, um den Inhalt eines Registers um eins zu erhohen oder
zu verkleinern, zwei sehr hdufige Aufgaben bei Schleifen. Dazu werden normale
Additionsbefehle verwendet:

addi t0, to0, 1 # "inc tO"
addi t0, t0, -1 # "dec tO"

Alle lieben addi

addi ist mit Abstand der am haufigsten auftretende Befehl in RISC-V-Code. In einigen
Programmen macht er knapp ein Viertel aller Instruktionen aus. [WA] Wie wir spater
sehen werden, liegt das insbesondere an seiner Verwendung bei Pseudo-Befehlen.

Beim RV64 gibt es Varianten dieser Befehle, die sich nur auf die unteren 32 Bit
beziehen: addiw, addw, negw und subw. Dabei wird die Berechnung normal vorge-
nommen, aber dann werden die oberen 32 Bit verworfen. Das kann zu unerwar-
teten Effekten fihren. Schauen wir uns die Rechnung 0x0000_0000_FFFF_FFFF
(dezimal 4.294.967.295) + 2 an:

1i t0, 0x00000000FFFFFFFF
addi tl1, to0, 2 # no problem
addiw t2, t0, 2 # wrong

Eigentlich erwarten wir 0x0000_0001_0000_0001, was hier nach dem normalen
addi auch das Ergebnis in t1 ist. Dagegen werden bei addiw die oberen 32 Bit ver-
worfen, was uns in t2 die Zahl 0x0000_0000_0000_0001 beschert —also 1.
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10.2.2 Multiplikation und Division

Multiplikation und Division sind nicht im Basismodul enthalten, dazu wird das
Modul M benotigt. Im Gegensatz zu anderen Prozessoren ist die Multiplikation
bei RISC-V nicht auf spezielle Register beschrankt.

Herrschen, ohne zu teilen

Neben dem Modul M gibt es das Modul Zmmul, das nur die Befehle fiir die Multiplikation
beinhaltet. Das macht den Aufbau von kleineren Systemen einfacher, die keine Division
brauchen. Denn fiir Assembler gilt, wie wir spater genauer erldutern werden: Division ist
doof.

Fir die Multiplikation gibt es in M vier Befehle:

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

mul Multiply Lower mul rd, rs1, rs2 rd <—rs1*rs2 | multo,t1,t2
mulh Multiply High Signed mulh rd, rs1, rs2 rd «—rs1*rs2  mulht0, t1,t2
mulhu Multiply High Unsigned mulhurd, rs1, rs2 rd < rs1*rs2 = mulhuto,t1,t2

mulhsu Multiply High Signed-Unsigned = mulhsurd, rs1,rs2 | rd <« rs1*rs2 | mulhsuto, t1,t2

Was es leider nicht gibt, ist ein Befehl nach dem Muster muli fiir eine Multiplika-
tion mit kleinen Immediate-Zahlen als Gegenstiick zu addi.

Wir hatten gesehen, dass RISC-V bei der Addition den Overflow ignoriert:
Wer das haben will, muss gefalligst selbst dafiir sorgen. Dieses »mir doch egal«
zieht bei der Multiplikation nicht mehr, denn wenn wir zwei 32-Bit-Zahlen mul-
tiplizieren, ist das Ergebnis 64 Bit lang. Wir mussen daher zwischen einem »obe-
ren« (upper) und einem »unteren« (lower) Teil des Ergebnisses unterscheiden.

Ein H fiir ein U vormachen

Das »h«in den Namen der Befehle steht fiir high und bezieht sich auf die oberen 32 Bit
des Ergebnisses. In den Beschreibungen wird auf Englisch allerdings von upper gespro-
chen. Ein »u« flr upper hatte allerdings mit dem bereits verwendeten »u« fiir unsigned
verwechselt werden kdnnen.

Schauen wir uns das im Detail an. Der erste und einfachste Befehl lautet Multiply
Lower (mul). Er gibt die unteren 32 Bit des 64 Bit langen Ergebnisses zuriick.

mul rdl, rsl, rs2
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Der obere Teil des Ergebnisses verschwindet einfach. Um ihn zu erhalten, benut-
zen wir in einem zweiten Schritt die Befehle mit dem »h« im Namen. Wir unter-
scheiden drei verschiedene Fille: Multiplikand und Multiplikator mit Vorzeichen
(mulh), ohne Vorzeichen (mulhu) und gemischt (mulhsu).

Multiplikator Multiplikand Befehl
mitVorzeichen mitVorzeichen mulh
ohne Vorzeichen ohne Vorzeichen = mulhu

mitVorzeichen ohne Vorzeichen = mulhsu

Die Multiplikation ist damit bei RISC-V ein aus zwei Einzelbefehlen bestehender
Vorgang. Sie sollen der Spezifikation zufolge moglichst in der gleichen, vorbe-
stimmten Reihenfolge ablaufen: Erst die hohen Bit, dann die niedrigen.

mulh rdh, rsl, rs2
mul rdl, rsl, rs2

Damit konnen auf gewissen Systemen diese beiden Befehle zu einem verschmol-
zen werden durch macro-op fusion. Weitere Vorgabe: Das »obere« Ziel-Register
rdh darf nicht identisch sein mit einem der Quell-Register.

10.2.3 Division

Auch fiir die Division haben wir vier Befehle im Modul M.

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

div Division, Signed divrd, rs1, rs2 rd <—rs1/rs2 div t0, t1, 12
divu Division, Unsigned divurd, rs1, rs2 rd <~ rs1/rs2 divu t0, t1, t2
rem Remainder, Signed remrd, rs1, rs2 rd<«rs1%rs2  remto,t1,t2
remu Remainder, Unsigned = remurd,rs1,rs2 | rd <« rs1%rs2 | remuto,t1,t2

Die Versionen mit einem »u« sind fiir unsigned Zahlen; div gibt uns das Ergebnis
der Division mit erweitertem Vorzeichen, rem gibt uns den Rest (Modulo) und
erweitert dabei auch das Vorzeichen. Auch hier gibt es eine empfohlene Vorge-
hensweise, wenn wir das Ergebnis und den Rest haben wollen:

div rdq, rsl, rs2
rem rdr, rsl, rs2

In der englischen Literatur werden rdq fiir guotient und rdr fiir remainder als
Symbole bei der Darstellung der Division benutzt. Auch hier gilt, dass rdq nicht
identisch sein darf mit rs1 oder rs2.
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Eine Besonderheit bei RISC-V besteht darin, dass kein Fehler gemeldet wird,
wenn eine Division durch Null vorliegt. Um solche Fille abzufangen, wird in der
Spezifikation empfohlen, den Divisor nach der Rechenoperation zu prifen —
danach deswegen, weil die CPU-Einheit fur die Vorhersage von Verzweigungen
(branch prediction) dann besser funktioniert.

1i t0, OxEDF9C # dividend
19 t1, 0 # divisor, not going to work

div t2, t0, tl
rem t3, t0, tl

beqz t1, div_by zero # test for division by zero

RISC-V lasst die Maschine bei einer Division durch Null nicht in einem undefi-
nierten Zustand. Im Quotienten werden alle Bit gesetzt und als Rest wird der
Dividend abgelegt. Im obigen Beispiel erhalten wir bei RV64 in t2
O0xFFFF_FFFF_FFFF_FFFF und in t3 0x0000_0000_000E_DF9C.

10.2.4 Das Modul M bei RV64
Bei RV64 wird das Modul M um fiinf Befehle erweitert.

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel

mulw Multiply, Lower Bits mulw rd, rs1, rs2 rd «—rs1*rs2  mulwto0, t1,t2
divw Division, Signed divw rd, rs1, rs2 rd<«rs1/rs2 | divwt0,t1,t2
divuw Division, Unsigned divuw rd, rs1, rs2 rd <—rs1/rs2 divuw t0, t1, t2
remw Remainder, Signed remw rd, rs1, rs2 rd<«rs1%rs2  remwto,t1,t2
remuw Remainder, Unsigned = remuw rd, rs1,rs2 = rd <« rs19%rs2 = remuw t0, t1, t2

Diesen Befehlen ist gemeinsam, dass sie auf 32-Bit-Daten in den 64-Bit-Registern
einwirken und ein 32-Bit-Produkte erzeugen mit dem richtigen Vorzeichen. Ein
mulhw gibt es nicht. Bei RV64 konnen wir ohnehin zwei 32-Bit-Zahlen mit mul
multiplizieren und erhalten die oberen 32 Bit.

Wissen wir nicht, ob das Vorzeichen der beiden ursprunglichen 32-Bit-Zah-
len richtig erweitert wurde, konnen wir sie beide zunichst um 32 Bit nach links
verschieben und dann mulh oder eine der entsprechenden Varianten fur upper ver-
wenden. In diesem Zusammenhang werden wir den Befehl sext.w kennenlernen.
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10.2.5 Logikbefehle

Die Opcodes tragen offensichtliche Namen und haben das tibliche Dreierformat:

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel
and And andrd, rs1,rs2  rd<«rs1&rs2 | andt0,t0, t1
andi And Immediate = andird, rs1,i rd «rs1 &i andi t0, t0, 1
or Or orrd,rs1,rs2 rd < rs1|rs2 ort0, t0, t1
ori Or Immediate orird, rs1,i rd <« rs1|i orito,t0, 1
Xor Xor xorrd, rs1,rs2 | rd<«rs1Ars2 | xort0,t0, t1
xori Xor Immediate | xorird,rs1,i rd «—rsTAj xori t0, t0, 1

Die Immediate-Werte sind 12 Bit breit. Wie immer gibt es eine Vorzeichenerwei-
terung. Im Gegensatz zu den Rechenbefehlen gibt es keine w-Varianten.
Logikbefehle sind in der Assembler—Programmierung erstaunlich niitzlich. Es
kommt haufig vor, dass wir mit ihnen lange Vergleichsketten vermeiden konnen.
Wir konnen zudem dafiir sorgen, dass einzelne Bit in einem Register den ge-
wiinschten Wert annehmen, ohne dass die anderen Bit verandert werden.

Funktion Befehl Maske Beispiel mit Ziel-Bit 0

Bit I6schen and 0 OxFFFF_FFFE
Bit setzen or 1 0x0000_0001
Bit flippen xor 1 0x0000_0001

Mit dem Befehl ori t0, t0, 1 sorgen wir dafiir, dass Bit 0 in t0 auf jeden Fall
gesetzt ist. Die anderen Bit in dem Register bleiben unberiihrt.

In diese Gruppe von Befehlen gehort das Einerkomplement not, bei dem die
Bit umgekehrt werden:

Befehl Beschreibung Format  Funktion Beispiel

not Not notrd,rs | rd <« ~rs not t0, t1

So wird aus 0x0000_FFFF dann 0x_FFFF_0000.

Da waren’s nur noch zwei

Haben wir nicht gesagt, dass RISC-V-Befehle drei Operanden haben? Das gilt auch wei-
terhin. Allerdings ist not wieder ein Pseudo-Befehl, der intern zu xori rd, rs, -1 tGber-
setzt wird.
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Pflicht in jeder Diskussion tiber Assembler ist der Trick, zwei Register mit xor zu
tauschen, ohne ein drittes zu benutzen.

beq t0, tl, done # skip if already equal
xor t0, tO, tl

xor t1, t0, tl

xor t0, t0, tl

done:

Bei 32 Registern ist das allerdings meist neunmalkluger Schnickschnack.

10.2.6 Schiebebefehle

Das ist die letzte Gruppe der ALU-Befehle.

Befehl Beschreibung Format Funktion Beispiel
s11 Shift Left Logical slird, rs1,rs2  rd<«rs1<<rs2 = sllt0, t1,t2
s11i Shift Left Logical Immediate sllird, rs1,u rd «rsl<<u slli to, t1, 2
srl Shift Right Logical srlrd, rs1,rs2 | rd <rs1>>rs2  srlt0, t1, 12
srli Shift Right Logical Immediate srlird, rs1,u rd«rs1>>u srli to, t1, 2
sra Shift Right Arithmetical srard, rs1,rs2 | rd<rs1>>rs2  srato,t1,t2
srai Shift Right Arithmetical Inmediate | sraird,rsl,u | rd<-rs1>>u srai t0, t1, 3

Dabei tun sich zwei Fragen auf: Was passiert mit den Bit, die aus dem Register
geschoben werden? Und was kommt an die freigewordenen Stellen auf der ande-
ren Seite?

Zu den herausgeschobenen Bit haben wir gute Nachrichten: Sie werden auf
einen wunderschénen Bauernhof gebracht, wo sie ihre Tage mit lustigen Spielen
verbringen, umgeben von Freunden. Dass wir nie wieder etwas von ihnen horen,
liegt daran, dass sie zu gliicklich sind, um sich zu melden.

Bei den Nachriickern unterscheiden wir zwei Varianten. Bei der ersten, »logi-
schen« Verschiebung werden die freien Stellen mit Nullen aufgefiillt. Bei der
zweiten Variante, der »arithmetischen«, unterscheiden sich Verschiebungen nach
links und rechts. Wenn es nach [links geht, wird ebenfalls eine Null eingefigt,
womit kein Unterschied zur logischen Verschiebung besteht. Entsprechend bieten
viele Prozessoren — auch RISC-V - keine gesonderten Befehle fur arithmetische
Linksverschiebungen an. Bei einer arithmetischen Verschiebung nach rechts wird
dagegen das MSB in die freie Stelle kopiert, damit das Vorzeichen erhalten bleibt.

Bei den Nicht-Immediate-Formen wie s11 werden bei RV32 nur die untersten
fiinf Bit in rs2 bertcksichtigt, bei RV64 sind es die untersten sechs. Die Varianten
wie s111 begrenzen den Immediate-Wert entsprechend. Damit kann eine Verschie-
bung bei RV32 um 31 Stellen erfolgen und bei RV64 um 63 Stellen. Negative
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Werte sind nicht erlaubt (daher u und nicht i in der Tabelle). Getrennte Rotations-
befehle (auch »zyklische Verschiebungen« genannt) gibt es bei RISC-V nicht.

log shift right
shift left original Lo r][2] o]
e)o) o) « Al o]s

EHEE

Verschiebungen werden gerne bei Assembler benutzt, um mit Zweierpotenzen zu
multiplizieren. Das geht auch bei Prozessoren, die keine Hardware fiir die Multi-
plikation mitbringen.

Befehl Entspricht = Faktor
slli,t0,t0,1 | 2" 2

slli, t0,10,2 22 4

slli, t0,10,3 23 8
slli,t0,t0,4 2% 16
slli, t0,10,5 | 2° 32

slli, t0,10,6 2% 64

Mit Kombinationen aus Verschiebungen und einzelnen Additionen konnen wir
dann auch andere Multiplikationsaufgaben losen, etwa indem wir statt x*5 in
Assembler (x<<2)+x rechnen.

Wir konnen mit einem Trick auflerdem eine Vorzeichenerweiterung erzwin-
gen. Nehmen wir an, bei einem RV64-Prozessor haben wir eine eigentlich nega-
tive 60-Bit-Zahl wie OxOFFF_FFFF_FFFF_FFFF, deren Vorzeichen fiir die weitere
Bearbeitung auf 64 Bit erweitert werden muss. Wir verschieben sie zuerst vier
Stellen nach links bis an den »linken Rand« des Registers. Dann schieben wir sie
arithmetisch um dieselbe Zahl von Stellen wieder zuriick.

1i t0, OxOFFFFFFFFFFFFFFF # note first nibble is zero
s11i t0, t0, 4
srai t0, t0, 4

In t0 liegt anschliefSend OxFFFF_FFFF_FFFF_FFFF.

10.3 Spriinge und Verzweigungen

Richtige Computer brauchen Schleifen und Verzweigungen und damit Entschei-
dungen und Spriinge. Wir sprechen von control flow instructions, weil sie den
»Fluss« des Programms dndern. Allen Spriingen und Verzweigungen ist gemein-



